Energy-Delay Complexity of Asynchronous Circuits by Penzes, Paul Ivan
 	






 	   	






































 ,  	* (	 -. "	  %	   	  ,* 	  
  %	  , 		   	  	  	 	
 %.  /   	    	 *  	0
      	.   	   	 /	
 ,* , (	.
  ,  	*     (		 12! 3   
	 	 	4 (	, 2	 5 "	 "* +6 
!, 	 7	 8 
		* 	 -&  	  9"  -
7	  	.
"   , % 	 	  	 ,  ( 	
	  ,  	 	  	.  	*  :
% 
	      	 
      %  	0
	 .   	0 Æ	     ' 	 
  
 
 ,     	 	   	     
 	 	    % 	  ;  	 0< ,	
	 	 . 9 	  	 /	 %	    
   '  	  
 
  	 	  			 	 
/	       +(+ += .$     	 
 		 	  	   	  ,	 	 , 	
	. 	%     			 	  /	 
 ,	 	 	 	 	 	  	     .
  /  ,     	0 Æ	  ,
 		   	. =	   	  /
   	      	 '  % 
.   	    	 '	   ' 
 
 
 	%  ,. (   	    / 
 	 '  /. (	 Æ	 	   	 
%  	 	 	  	 . 9 	    	%
	0'	   	0 Æ	  	.
  ,	    
 
   	0 Æ	 	/    0
'   0< ,	  	 	     	. 
/ 	   	'	  	      %	  
	    	'	  
 
  	 .   		  
   % 	     	 	 	  0
%
 	 	 	 	    '  	 '	 	
% 	. 9	 	  	 	    '   0
 	 	 	 Æ	 		  %	 	 ,  	 
. + 	 Æ	 		   %	 	 , 		
  	 	  ' 			        ,	
.    	     	0	 		 
	.      	0	 		   	 	







>.> "%	 	 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >
>. 		     . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ?
>.? =	'	     . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ?
 
 	     
.> )	 	 	 "=!  . . . . . . . . . . . . . . . . . . @
.  	 "=!  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >
   
  Æ  !
?.>    
 
" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >A
?. 7    	   " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >B
?.?    
 
" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >
" # $
 % &  
 

#.> 		 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ?
#.  
 
0=  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A
#..> 
   = !'   
 
. . . . . . . . . C
#..>.> !		'	 
	 . . . . . . . . . . . . . . . . . C
#..>. 






0=  	 !'	 . . . . . . . . ?
%
#..? )	0 /   
 
0=  . . . . . . . ?D
#..# )/	 )%	 	  )	 	    
 
0=
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ?B
#..D   	;	    	 		 3  	 )	0
 / . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . #?
#..@ (	 (	  )	0 / . . . . . . . . . . ##
#..@.>  )		 	 E'	 
		 . . . . . . #D
#..@. F		  . . . . . . . . . . . . . . . . . . #C
#..@.? 	% 	  . . . . . . . . . . . . . . . D
#..A  
 
0=  	 !' . . . . . . . . . . . . . . . . . . D
#..A.> E	  . . . . . . . . . . . . . . . . . D
#..A. +		    $ . . . . . . . . D@
#..A.? +		   !	 $ . . . . . . DC
#..C (	 % (   
 
0=  	 !'	 . . . @?
#..B (	 (   
 
0=  	 !'	 . . . . . . . . @D
#..> (  	0!'	 )/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @@
#.? (	 ( 1, 	  	 !'	 . . . . . . . . . . . . . . . . . A>
#.# %	 	  
 
   	 !'	 . . . . . . . . . . . . . . A?
 
  &$ !"
D.> 		 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A#
D.    
 
)Æ	 " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A@
D.? ( "	0)	 		 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AC
D.?.> ( "	0)	 		   	 !'	 . . . . . . . AB
D.?. ( "	0)	 		  1 !	 . . . . . . . C>
D.# " )%	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C>
D.D 	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C?
D.D.> 
 	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C?
D.D.>.> 
 	 	  	 !'	 . . . . . . C#
D.D.>. 
 	 	 1 !	 . . . . . . B?
/
D.D. !	 	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B#
D.D..> !	 	 	  	 !'	 . . . . B@
D.D.. !	 	 	 1 !	 . . . . . >D
D.@ 		 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >@
'  	 ( ) *+




  -	 %  -  -  & 
&    - & +
(.> ( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >>C
(. 		 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >>C
(.? 
	    "  "=!  . . . . . . . . . . . . >
(.# )	 )	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >
(.#.> .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >
(.#. 
   - - / . . . . . >>
(.#.? 
   	  
-
 . . . . . . . . . >
(.#.# 
   	     0&
1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >?
(.#.D 
   	     0 
  	&	1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >#
(.D      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >D
(.D.> 
 	 	    . . . . . . . . . . . . . . . . . >D
(.D. #
 	 	    . . . . . . . . . . . . . . . . . >A
(.D.?   	 &	 %   . . . . . . . . . . . . . . . . . >A
(.@ )	 )	   "	"
! . . . . . . . . . . . . . . . . . . >C
(.@.>  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >B
(.@.  -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >?>
(.@.?  2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >??
/(.@.# 3	4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >?D
(.@.D   
 -  	 . . . . . . . . . . . . . . . . >?D




.> 	   "=!  	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C
. ( "=!) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >
.? =	 	 %	 	 	. . . . . . . . . . . . . . . . . >>
.# "=!  	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >D
?.> "  
 
  ,0	G	 		 . >B
#.> ! /  	0 '	 . . . . . . . . . . . . . . @
#.   	  	    ,   	 0
 	 	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . #
#.?   	  	  	  0 ,  
	  	 	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . #>
#.# ) 	   	  ,	 /% 	  	  	 
	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . #
#.D ) 	  
 
,	 /% 	  	  	  	










  	 	   0 	 0 		. #A
#.A  
 
  	 	   0 	 0 		. . . #C
#.C 3	 		 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . #B
#.B 3	 	% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . D
#.> ( 	    	  
 





  #. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DD
#.>> ( 	    	  
 
 )	 #.@. . . . . . . . . . . . . . . . DB
#.> ( 	    	  
 
  /	 %	    @. . @
/
#.>? ) 	  
 
,	 /% 	 	 	   . . @D
#.># = 	 '	   	  <. . . . . . . . . . . . . . . @A
#.>D  	 	  	  	 '. . . . . . . A
#.>@   	  	  	 '. . . . . . . . A>
#.>A    
 
% 	  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A
D.> = 	0 0<. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AD
D.   	0	 		 	 . . . . . . . . . . . . . . . . . C
(.>   	  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >@
(. 9*    "	"
! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >?
(.? )	    		 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >?>
(.# )	  	  		 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >??
(.D )	  	0;, 		 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >?#







=	   	 %	  	 		 "=! 	 ,  ,
, 		. "=!  ,    		   	
	  ,. 
, , 	 	 ,	   , 	.
9 	 "=!  , %   ,0		  , %.
!	 	    	  /    % 	 /0
		. (  		 ,  	     '  .

, 		    5 		 	 12! 	  % 0
	.       	  , 	 	  0
	. 
%	 	 	     	  	  	
  ' 	     	. !	     /   0
	   , 	   	 . E   	
	  	 %     /	% *.   I
,   % % %  	  	. 7
, 		 	    	 	   % 	
..  ,0  	 . %	 	  	
  <   		 / 	 	   %. ( 
		 ,  		  , 		   0
	 	 	 "=! 12! 	  	 	.
   	   % , 		 	  H0
 % ,  	    ,    , 	  
,   Æ	.   %    ,0,    	
, . E,%      ;,. 3%	  	  	
 ,	   ,   	 	 ,   , 
	  	 	 ,  	   .
(	 	%     	 	   ,0 0
  	. 7    	 	  	  	
	 	   %    	  	.
E,%  ,  %  	     	
 ,. (  		  ,0	 	 ,  	 % ,.
  %   , 	    	   	 	
    	. !   ,   '  12! 
 	0 Æ	  % %4   		 
 '	.      ,*    	   		
	  %    	 
    .    , ,
  *     	 	 ,   0
	  0	   	  % , 	   
		   	 '	  	  	.
(		    ,   	0 Æ	 	
	    	   	. (		   	  *.
		 	 		'	 	  *  	  	0
* .      		  ,  	 	 
  0		%  J K?L. J   	 	 	
	      	 , ,  /	   * 
 
   	 ,   	  <	 	   *  
  . J     	%% 		  	 
    . (  		        
 %	. J   		 	  	/  	0 0
	 	     		 	 Æ	 ,	   	
   *   %  <  	%  	
?  		  $M 	 	  / 	 %0  
	     ,0  /	 	 		 .
    	 	 	 	 ; 		'	 	
,    	    .
     
   *  ,	 		4
  	 	 %  	  
 
  	0 Æ	.
  % 	 	0 /    
 
 .
  %    	0'	    '  	0
 Æ	.
  	      	    	0
 Æ	.
    	  	0	 		  0% 	.
! "
#
    
    	'  ,.        
'  	 		 	   .  ? 	 	
	0 Æ	   	  	   	      0
	 	    
 
.  # 	  	0 /  
 
 
0 .   	 /	 %	  	 	 
  / .     /    	 
  /   	 '  	  
 
0 . (	
Æ	 	   	  %  	 	 	
'	 	  . 9 	    	% 	 '	 
 	0 Æ	  	. 	  D   ,	    
 

  	0 Æ	 	/    '   0< ,	
 	 	     	.  / 	   	'	
# 	      %	   	    	'	  
 

 	 . 	     		      %
	     	 	 	   	 	 	 	
   '  	 '	 	 % 	. 0
 @    	  *  		 *   
	    /		. 	  (	/ 	 	 	




 	    !

=    %  0%   	0 /. 7 ,	 
	    	 	  %, 	 	00 .
( , ,  	  	/  	0   	 	   
	 		 	    . 	   ,   
 	 		 	  	 "=! . (    , 	
   , ,   '  	0 '	 .
    ,    	 		   	   
    %   			 	   	 ..
, 	  K#BL. E,%    	 % /	% %	 
 .  	   	   % 	0
  	      .
  	   	 	  	 	  	 	0
 	    .       	
 	     0		    	  *	,	  
  	   %  %	  	.
     % 	    		    	 
    	.   ,   	    	 	 
	           	    	.
(  		 % 	 	 ,     %
@ "=!  	 	    	  .
   
  "$ 
"=!  %  	   	 	4 	 	  
  	 	 	  $ 0 	 	 *









	  "=!   0 	  	 ,	    
 ,   	 /. 	   "=! 	%   	 0
 	 ;, 	  	  		 	  	M ,% 	
 		 	  	  ,     	 ,   	"=!

















  		 	"=! 	 "=!  %$
	  0 	  ;,   ,    	.  












  % 	  	
	.
1	* K?L  ,	  	  	 	  






























,     	     	 	 	      	 ,
 ,  .
" 	 %  K# @ A CL % /	 1	*I ,*
 	   % 	 	 00	 	. 7 1	0
*I ,*   / 0 , 	     P
   , 		   	 ,*   % 0
A		   >P. 9 	       ,* , , 	0




   ,   * 	4 %0  * 	  	0
 	 	 0 *   		  	 Q<R %.  
	   	  	   % 	0	 0
.  *  ,	  	  	 < 	 	 %
	  H,	  	 ,    * 	   












  % 	 	     %    	
   9'		I 		 	     KDAL.   	 










  00 % KD@L.
	   	 	   * 	 	   	
   	 		   "=! . 	 I 	 	0
  % 	  * 	  	  	 
  	 , ,  %   0 %.
=	   	 	 ,0, 	 	  *  % 
 % * 	 	   	 	.   
  ,* ,   ,0, 	 	 	 	  	
		  * 	 ..  

N .
   		   	 		   "=!    
 	 	 	 	 	  % 	   .
























 .>4 	   "=!  	.
	 	 

      	  	    .
 % ,	   	 	  	   	 BP   
	 		   ,   "=!  KDL 		  ,0	0
	 		 "
!  K??L. =  % % 
 		 K>A >C >B L.        ,* , 
 		 	  	 	 		  "=! .
( ,   	  	  	  	 		
    	 * / , 		 .. 

N     %	
 Q		R  Q		R 	    	 , 		 	 		
 	  	% 		$. 9 	  	  	 		










( ,	 	  .>  	 














   	   	   %	
 	  

  ,	 	 	 	  

  H	 <	
	     %	 	  	 

  	   







KDL      ,* ,     	 
 

N  	 

N .
    % 	 	 	   .    	
		 	  	 	. 7   	  	  	
	 	 	  		 	. 7    	  	 	
 	   	     %  	
	   	   		 	  	 ,   ,	 ,	
 , .

























 %    	 	 


 *	    	0
  !  .$.   	0	 	  	 	 
  	 	    	  	 	     		
 	  	 ,   	 	4 		  	
	   	 	  	 	 	 ,	   	
	 . =	      '   % % 
	 % 	 	. 2  	 

  , 	  	  	'









$. 7  	 , 	








































)	 .# / 	  	   	 		  










 .4 ( "=!) .
 	
  "$ 
 	  "=!    , 4    *	  
  ,   ..       	M
	 	   *	  	  ,%$     ,
			      .      ,* ,  	
    	 	  	   ,  	
 , 	 	 00;  '.
( "=! 	    	    	  %	  
   	  $ ,	  	 	   		
	    !  .$.   	00 % 

   
*    %	  	 % %      		 





  %   	       %	  4





,  	 		         	 
%	   	  		    		 	. 		















 .?4 =	 	 %	 	 	.
)	 .A % 	   	      	0
	 	  	 	 	0 	. ( 	, 
,	 	  .?   	  >    	 	  	0
	  	   	 

. 2  	    

 
  *   	    >P  BP   0 % 	  
 

    *   	    BP  >P   0
%. 7	   	 	  	 	 	   	 


















































  <%    	 	  	  		.




	   >  	 	"=! 	




	   >   "=! 	.
9 	 )	 .?    

 , 		4   
   	   	     	  , 	
			  H	  	  >      	  
 .  ,   	   	   	 		   
>






















  , 	  	  	' 	 	 ,










































    	   
.
          /  		 	 Q%0
	R 	% KDAL.    	 	% , 0,	 	"=! 	 0 "=!
	 % '  ;  <% 	    0 	 0
,	    .  ,    	   	 		 
	% 	   		 , 	 ,  	  %	
	%   	  	"=! 	 "=! 		 	    0
		   		 	 	  0,	  0   	 .
 /       0,	   
 
	  , 
 

	  0   

	  , 

 	  %	 	%




























  	 	  0,	           
 
 	 
	 	  0           

 )	 .>















































,    %	       %  0,	 
  	  
 
	  	 , 
 
	  0    	
 

	  	 , 






 	  	  		%   %	     
   	,*.   	 /	 %	 	  
)	 .>@ 	 .>A 	  	 	 KD D#L.




      
	. =	 	  	 	  	 	 ,    <	 	
0,	 	 0   ,     0,	 	 0  
	   % 	 , 	  .
  	  	 		  ..  	 		 0 	0
,* 	  	     	 ,  	 	 	 		
      		 %/ 	  	       0
		  KA CL.   %/ 		   	 		   0
 	  0     ,  %/ 		  
	 		 	  0,	    . 	     

	   	  , 0  	  %	 /	 	
       . 7      "=!   	
	 ,   .  ,  	 	  %   
           KAL ..   ,	 , 	%
	  	 		   %	 	 	   . =	   	
 ,  	 	  		0%         ..
  *	     	 %   		. 	  
>#
    0 	,*  %	   /     %
 %	       		 	  	   4
   	.
	   %  ,	         	$
, ,    	  	/  %  	 ,  %	
     . E,%  	 /	 	  0
,  		%  ,      	.   <	
  	  	'	      	   	  %	
   .
	 ,	  	 		 	  	 , %  %
	 	. 	  , %    	 	 
%	 0H0,	 %   ,.    	   	
   		    .   	 	 
	 	,   		   	 ,. ( 	 	
% 






























 . (     	'	  	 	 ,
	 	    0	 		 	  	.





  	 	  	 	  	%/
		. ( 	%/ 		       	  	
   	.       *  		 	0
0 .
 .#    	 	 ,  " 0	  %	 	








































 .#4 "=!  	.



























  		 	 , 	    ,
	 	' 	 	 , 	.
( , ,  	  ? , 	   	  	  	 	0 Æ0











	  	/  	 )	 .# .>@ .>A 	  	  







































%	  )	 .>@  .>A.
   	  *  	 5   	  
    			 %  	. +     
    	 	 	 ,    %	 0
	. E,%  	 KDD D@ DAL , %      
	     *	 %	 	    	





	 	  , 	 	0 Æ	 12! 	 , %  
 	 		   	    .    	%   	
.   /  0< ,	     	 	  	
		M ..   	 		 	     	 %
   .      ,* ,  	  ,  
   	S  	 S	  	 .    	 ,   	
 	  	. 	   , *  %   .
!    


   '	   , 	 	 	 	  	  ,
  			  %.   	  	 K> ??L    
    T N  
 
.   	   ,. 	  	  
  %	 	 













  ,0 %.     , 	  %	








 ,    		  	 	      	
	 	 .   	 	    	  	      	
	   	%  	. !      	 
	        	%  	 	   . ( 
>C




























,  			    %.
   % 	 	  	 ,	  % 	.
   % 	    "=! 	  ,  % <0
	 	 ,	 	 	 %. 	      
 %  	  		M    			 
 % 	 T N  
 
  	  %. !0 	 *
	S	  	,S 	 <    	 .   	 	
 * , 		  
 
  	 .
 ?.> ,   T N  
 
  ,0	G	 	0
	 "
! ?  	   ,	 >BBD 	 >BBC.
 ,  	 .@0 "=! 	 , 	 		 	  	 K??L.
 "	 	    %  .$   % ,
>.? 1 ,  <  	   %M 	  	 ,
%     % ,  , 

  , % 	0
	 	   E
I .@0  ,  %  /  .C 1.
  %   ? 1 	  ,  	  % 	.   	0
	 %     ?.? 1M   ,   
 
% 	  P
	  % ,	 

 	  	 >.DG#.B 1.
7   T  	  ,   	       ,



















MiniMIPS Processor 0.6 micron
 ?.>4 "  
 
  ,0	G	 		 .
 . 2*, ,   	 	    	     	.  
 %0			  T  /  % 	 0< ,	
  	 .
! %      & 
!%  K? #L   	0        	0
Æ	. 3%	  % 		    	 	 	  
 	   "	  	  K>L.
(   	 	  	  , <	  ! 	










. F	      !
  	0 Æ	   ".  , 	,    %  




 %	  	 




















  	 ,   ! 	 	   	   "
,	   	 ,   .     	 .   0
 !     	0 Æ	 		 	  " 	
 ,     	.
      % 	 % 	 * 	 .
	   .> ,     	 , 	  , <	 .@0 0
		  	 C0 . 	    	0  
 	4 	  Q	R      	0 
  	  	 	M 	  QR  	  	 . 	
 	     ?.?01 

 ,    	 
 , 	     	     , 	    	
*    	 ,  , 	 		. =	   	
	   
 
 , 	      . 7  U
C0   K#  >

L K$  >










2	  ?.?1$ D.# ?.B? BB.> ?CB.BA
2  ?.?1$ ##.BA .?D >D.D #A.DA
2  .>D1$ >@.D ?.B? @#.BA DD.DB
  .>4 	       	  
 
 , *	  C0 .
 , 5   % 	    ,	  .>D 1 , 
 , 	      	  , 	  	M 
     	 	 	   	 	  , 
,  5   %. )%	 %  % , 	  
%  
 
	 	  	 			 ?.P.   /   
 
 
   ,   	 ,	 ,  ,  5
  %.
>
!!    


7 % 	  	 /	 %	   
 
. (  	 ,
	   	 	0 Æ	 4  
 
,   .   
	 	 , , ,     	  %  
 
  
% 			   
 





  	  N S		 %	   
 
,
   	    
 
.
7 % 	 	  ?.>  0 	 	 % 	
  
 
  % 		  /  	 ,  %.  
 , '   	 0  % 	 	 
	 /		  	   %	  	     
 
.
9   *	  , ,  '     , 
  	M  , 	   '	  
 
    
	 ,.    	  '	     	  
 ,  		   % , 	 		  	
  ,  ,	 	  #$. !  ,  	 	 '	  
 	 ,     ,     	 ,.
  	 % 	     % 	  , 
5    ,	 , 	 	  	  		  0
 0 % ,   5	   
 
S     
    
 





    ,  '  '	  
 
  , 
,	 	  D$.   		   	  , 
 
 
. E,% 	   	  .  , *	,  
   
 
 		 	 M        
 
,  <	      ,	   ,  %	  , *
  	  
 
0     , 	 	%		
	   %. !	    	   
%    0  	 '	$  %	  	 

   '     
 
 , 	    
 
0  
I 		. 	%   
 
0   		 , 	
   
 
0   ,   ,  ,	 	  D$. 	 
,      %    
 
0  , 		
'   
 
,  N . 7 , /   	  	  D.
	%    
 
   >P %	 	   ,
 	 P 	 	 	 		.  	 %  	 0
 ,    	 	  Æ	  	/   
	 , 	. 	%  	 %  	 	   0
	 ,    	  	    Æ	 
	/   N . (  		    
 
	S  	 0
 S 	 	   	 	  0< ,	 	
	 .
)%	  	 ,   	   N  ,*	    	 
  
 
<   	 	      /	 
	 	 .     	 			    %
   , 	  
 
      ,  




     
 
' (
	   ,     	 '	    
 
.  	
'	   	/  	  	   	 		M %	  	
,   	 '  	  		 	  0




















. 7       
	  	 '  	'    , 	  		.




	 %   		 	 
  	 	    	  	 	     		
 	  	 ,   	 	4 		  	
	   	 	  	 	 	 ,	   	
	 .  ,  
 
N M 	  , ,   
% 	 , 	    .
  ' 	     		     ,.  
	   ,   	 	 	 .  0	 0
'	 , 	     	'	     
 
 %
   , 	 	  %  		 	 ' ,
. =	  ,       %  	 , ,
  	 	       	.   ,	 	
#
,    	  4    % 	    	 
    		  		 , 

 	  	  	 

 .    , 	  ,	  

 ,  % %
	  . 	  ,   	      ,	 
   . 	%  	0	 '	 ,	  N  
	 , 	  	   	 ' 			   , 0
	. 	 	         		' , 	
		  	  % 	  , , 	   	
' 	 	 	  	.
 	     	5 	 	  %
	    	0'	 4  / % 	0'	
  	' , 		 , 			 	 0
	 K?# ?D ?@L. 7   	       
	   	    ,	   % &

$   ,$ 	.

      '   4 I  12!  % 	
 	  %M  '	     	  		.
 	    	 *      "=!
  	 	%   	%	   %  		 	
 	 %.      12! 	 '	 	 I
	 	  	 	  .  	  	  	
  	 %	  	 %  	  /	 
,  	   	0 '	.
	  12! 	 ;,   	       	0
	           %  	. 7
	       
 
0 	 ' 	 
 Æ  %    *  	   	0
 	 	 	 	%  	   '	   % 	
	 ,  	  	     %  % .
 		  	  ,	   	 		    
  	 ,      	 /	 	  
D
 	 	    	 /	   0
'   	 /	  %   	 .   	 , 
   	0 /    	 '	 	
,   % 	  	 . 2 	   , %
   	    /  	 '   
'   
 
.   / 	     %	 	
  	      	 	 '	  	 	$M ,% 
      	    %   	 	 
	 '	. 2 	   ,  	 Æ	 	 0
  	  %     	 	 	. 9
	   , 	  	% 	0'	   	0
Æ	 .
 	 '	  	 ,  	   ,  % 	0
	  	 . " 	 % ' 	
	 % 	  K?A ?C ?BL. =	  	  	 	 8
%      	  	 , '	  0
  	 , K#>L. 	 	 8I 	  	 '	  
<	  , ,   	  	 . ( <	 	 
  	 '	    	     %	  E K#L
	 	  E,' 	 	 3	'' KDL. 9 E 	 E,' 
 	 % M  	 	'  	% .     
 *	,  	 ,*    	   	   %
  	    	   '	  	 	  
 	   	 . (       	 
% 	  	 K#? ## DL.
  %  	 /   	0'	    	  %0
 	   ,	 	  #.>.         
   ,	 , 	% 	  	 		   %	 	 ..




wn4, wp4wn3, wp3wn2, wp2wn1, wp1
























































































































  	 		 	  ,	 	 )	 .>C     











































7	 '   	 .. 	 
 
, %     
' ,     , 	 

K>>L.   	 , 
	 4 
 








$ ,    		  	
 , ,   		    

.    	 	
  '	        % ,	     	




































    '  	 	 .. 	 
 
,  N   
A










































	     '   
 
























































N #B@A 	    
















































. 	    	
' 	  	   

	 	      . +,
    	     	 	  	
	 , 		  	  
 
0 . (  		  	,
  	    	 	      '  
        ,  	   '	 	/







7 , *  	'  	 	   	  S	  , 
  . 2         . ( 	 '	 
     >    	 $ , *	,   	
    ..    .      	  '
 	  	  	 		  	0'  ,0 		$
	 	 '. 2     	 		   	  . 2
        		 	    	 		M
	   '	  	       '   	





 	   
 
"555 -$ .
	   , % 		   	   0 	,* 	 
	    . 	  	/   
    0
 	,*  	 %/ ,  	 	 		 . !  %/  
   	  	 		  	  , 	 	 	
 		 	 	  	. 	  	  		'	 	
<% ,   %   	 	   		 0H0
,	   0. 	  	/ , 	   ,	4





    
 	  
    	 
.%5 9 		. (   '	   
 
0   / 
    	  , 		0% 	  <	 %  
 	. 9 ,	 ,	   	 	  ' 	 	 
 			   , 	 	 	   	 , 	 	  
. E,%   ,  	 	    
 
.    	 		
,     
 
.
  >    ,  % 	  
 
4 	 
		'	 	 , 	 %  	 , ,	   		
 	*	  		 	 	  		 .   > 
	  	 	  Æ	 		   
 
0. "  
%		    	   ,	 ,	  		 
	 	   	       , , '	 M




7 	               	  	
   		        . 	  ,
 	       %	  , %     
B
		'	 	   	 	 , % . 	 
	/ , 	   ,	4
           
 
      
 
.%5 9 		. (  

   	   	
  .  

 %   	 		'	 	 	 	
, 	       
 
. (  		'	 	  	
	 		  

%  	  	 	 		  
 
. E,%
 %  	 	 % 		     >M 	  
		     		.
!	        %	    	   KAL ,	
 	               
..    .
"555 .& % # $   
 
 & 







  	   
  













      

   









.   	  







N   	    	  /	   	 
	    	 , 	 	    . !   



































  	   
  
















.%5 !  , ,  	    
 >       	
	         	 , 






.   	  






N   	  0  

 	   	  /	 
 	. !   






N  	    	  /	   	 	 	 .
9 	'	  
 
 %	  	'	  
 
















 > 	  ,    % 	 %      
	  	 	  .
  	/     /  	 	 ,	 '	
  
 
 ,	  ,   	"=! 	 	  ,   "=!
	    .
.&            
   
 
   
 
        







   













































































  	  ,        M  

 
  	    M      	    M  
 	    	  
  > ,  	  .































































































)'	  0	    #.?$ 	  #.#$ ,   	 ,	 












)	 #.D    	M   	 	 	      	  	0
		  S '	 	/. 	  ,    "=! 	
 	"=! 	  			   / %  4      
	   	0 '	 	 .
  /  ,    	 		   	 	  	
		   		  . E,% %	  	    
/    	  J   		  	 	 	 	0
	. 	 		 %	    	   
 ?  	 
  )	 #.D 	   /	.

 ?   ,   	 '	 	. =	 	 	0
	  
 ?    	   % 	    
 	 '	        		  
% 		    	"=! 	   "=! 	. 	
?












































































































































9 	 )	 #.B 	 #.> , '  '	    	
	  	  
 











































  ,  
  >  
 &  	  	  .
)	 #.>>  	 	   	     	    	 
    	   	        
  	  	 	      	    	 %      	
??
  	$.    	 	 %	   *    	
'	      	   	 	  . 7	%
,  	      , *  	   	'
		   	 Q%R     Q%R  .. 	 	$.
    	 	 	  0 	     	
.



















































,  N     , 		   	 .  	 4 

N   	 ,














,   *	,	 		      0	 	 '	 KD@L.





   

  	  	0'	  ,  %.
F		   	  . 7 	  	 / 	 	 




. F	 )	 #.> 























































































































)	 #.>?   %	    

 	 	 , *S	  	0






















  / 		 $   )	 #.>D . !
)	 #.>#   %	    

 	 	 , *S	 )

 






















  )	 #.>D . )	 #.>? 	 #.>#  %	 )0
	 #.>@ 	 #.>A  ,   	  %   

.
  	  % ,  	 	  	 %	 





	     	 4 

N  ..    	  	
)	 #.>? ,    	 4 

N  	 	 4 

N   %	 	
?D






N  	      #.>C$
)	 #.>C    	 , 

  	  , 
,   '   
 
      			   K#? ##L.






	  	 ,  ,    		  '
  
 
.   	 	   
 
$  			 	  /	  
     +(+ += 0	 .$     	  
		 	  '	 	/  	   	  ,	 	
, 	 	. !	     
 
$  			 	 
/	   , 	 	 	 	 	  '	 	/
 	      .    , 	  %, 	
	 '	  	  	     %  . (
  	     	0 / 		.
2  	  
     

 	  	'	  
,   M 	  ,  	   	 ,	  	0
   '0' 	  /  	 	  	  .
	%   	  
    
 
 	  	'	
 ,    .     	 ,	  	 '   		
.. ,	 	  	 	    	 . F	  		 ,
	   ,	 4









N K  *  O *L     










































    % 
    
   









   , 


N  	 

N . 7 *	,  )	 #.>C   

  % 
 	    



































N  > O $ 

















































































 	   	 	     .
     ,	  

      	  

   
   ,   	 	   	  
 
0   %	 
)	 #.>B 	 #.. 7 )	 #.>B 	 #. % 	 %  	
       	   /	    ,
. 	  	/ 	 , , 	 /	    .
 , 	, %  / 	 	  		    	





N D> 	    
 




. 9   %  
/	    %  


N #B@A 	 







9 	 )	 #.>B  	 	  			     
     	   		 	  '	 	/ 	 
 	  ,	 	 , 	 	. =	   	
?A
 	 )	 #.     			    	 	
	 	  '	 	/ 	      .
    		 	 )	 #. 	  N 
 
S	 /  	 
 0	 '	. =	   	   N  	 )	 #.>B 	
  N  

 .. 	   '      	 	
		S	 / .  %0			 	 Æ	





M ,  	
	  %   ,  ? 

S  	    	 	
  	 %	.
)	 #.>B 	 #. % 	 	 ,  	'   	  			
  % , '	  
 
. 	     	  
 

 	   %    	  
 
  
. !  	 		    	   % 
  	    , , 	  

.









N K  *  O *L     













              
 








































       	        
, 	   '	 	/. 	    ' 
 
 
, %S	 %S	 ,       '
  .      	 		  	 ' 	 ,
	  		   	 	 	 	 0	 '	.   
 
'	 , 	   5  	 	    , /.
)/	 %	        N    % 
!
) 	  	    	*	 	 9	 	 0
?C
' 	  #.A   * K?L.    ,    % <	
 		    	 	   %	   ,0
	 0% 5	$  % ,	   	  % 
 ,  .     	 ,% ,  		  , %
 .$





   
    .   '	 	/  	  	 0<
,	 	 	 . 9 	  		 , 	   	0
Æ	  ,  		   	  	 
	0 /     ,	 4
#-  '	     !  "  
      
!    Æ  
    "(    
 


























      !     "  	
.%5 ,     .
  	  	0 /  ,   ? , 	 





   % 	   . =	 	   0%




S  	    % 	 	
   E
 	 K?L. E	   %   	 E
  	
 %  	0 Æ	 , 		  	  0%
   %	 .
9 	    , 	  ,  '	  
 
   
%	  '	 .  , 	  	'	     
 

%	  	'	   
 







 $ N 	 
?B























 !		  






( 		  %	  )	 #.>B 	 #. % 	 %  	
 %       	   /	   
, . 7 % *  	 	  	  
 
	 
	 	 '	   	 	$  ,   . 	 
    	   	    , 	  	 ,
 	0 	   	M  	  	 	
 ,  	 	    	. 7   	 
 M , '  /	   
 
	 )	 #.>>.  
	   , K>>L 	 	' 	M  	  	 	 
, K>@L.    ,  )	 #.>B 	 #.  ,  
%  , 	   0  	  '.
     	   		   	  > 
 ' 	  #..  !	  	  > 	 >  ,
 .$    ,  	 	 	 %	    	
   )	 #.>B 	 #.   	  <	 '	 	
  
 K> >L$.      	    ,  	
%	 	  	  %  %  . =%   




  	    	    	  		 	  0
 ,  	 	 	  	 	  	  
,  	  % /	.    ,  ,  )	 #.>B
	 #.  , %   %  , 	   0
#

























 #.4   	  	    ,   	 0
 	 	.
  ' 	  .
     	   		   	  > 	  >
   ' 	  #.?.  !	  	   # C >
	  	  #  	 >  ,  .$    , 
	 	 	 %	    	    )	 #.>B 	 #.
  	  <	 '	 	   
 K> >L$. =%   




!  , % 	 %	  	 % )	 #.>B 	 #. /0
    	   	  
 
  ,.  , , *  '
    ,	   	0 	 	  0
 	  
 
. 7 , *  	 	   	    	  
 
.
F		      *. 7 % 	   	 ' 
  	    )	 #.>. 7  	 ,   	
	 	   	. 7 ,     	 /




























 #.?4   	  	  	  0 ,  
	  	 	.


. E	 , %   	 	 '	  '  
 	  #.>B 	 #..   , 	  %	    	
'	  	 	 	 '	 , /% %  




. 3%	    
	     % , % * ,   '  	




 , %   		 
'      , 	 	. (  		 , 	'  0
   )	 #.>> ,  N   N D 


 >  ? # D 	 


 >  ?.
        >D

N ADB?AD   	.
 #.# 	 #.D ,     %  	    	  
 
,	
  %   	 	 '	 $ 	  
%   	 )	 #.>B 	 #.$. 	 	     









	 % 	  /	      , % 	.
E,%  	     	      	 









































 #.#4 ) 	   	  ,	 /% 	  	  	 
	 .






















 #.D4 ) 	  
 
,	 /% 	  	  	  	







	   	  . 	  ,     		  	
 	 .     	 %	      	 
   	 ,  	   
 
  , % 	  #.D.
	  /%     		 , %  	
  , 	 *  	 	  			   
  	 . 	   , ,    

 
% 	 	  	H 	$ %	 	 % ,   

$







   0< 		  	   	. )0
		     /%       ,	 	
 #.D. !  	 	 	 	  , 0
	 		 ,  , ..        .
 #.D  ,  		  , '   %  	  
 
 ,	
    	.





  	   	   	      , 0
	 	 		  .   /0' ,  		  	
  			      	 '. !  		 0
    ..      ,	 		 	   			
  	 '  ,. (  		 , 	 	     
  	   

  			   	 '.   
	 	 	  , 	 , 	 	   .
7 , *  *	, % ,  	0 /   
	 ,	  		      		 	  	 . 
 , 	   /4  	  	 	%  ,  %	
	  . (   		   	    
	% 	   ,  
 







	  	 	  	    N  O .  ,
	'    
 
 ,   	 ,   


  , 
 	 	  
 
N . E	 		 

     	 		
  , %
 
 
















,   	 	  

N .  

N        
	.
*    
 


















  	 >P  
 
.     

, 	     O >$ 


	     	  	  
 



















. (  		 ,	  /  




















  		 	 

	  	 ,   	0 Æ	  % 0% 0
		 	  	  	0 /  % 	
!	 #..?.  ,   	0 /   	 	
. 7 	%  	;	   		 	 '	 		 	
 /. +/ ,     	 	 	 ,  
	 	 	 		   	   	 %	 	




 	 6$ .&

(		   0		%  		 .. 		 	 ,
  % 	 ,	     , % 	 . =	  
 ,  0		% 		   >+ 		. ( >+ 		
	  +$ . )  		    '	   >+
		 	  <	 		    +$ .   	   	
   	        		   
	 	. 	        *	,  	;	  		
 	  	0 /   . 	% 		   	
, , 	 , 	    	 Æ	. =	   	 
	 ,  <  	 	 0    	
<  	 	 0 . (  		   	 
 ,  		 	;	  	0 /   .
E'	 		   	   0  	 	 
		 . E'	 		  %  	  
	    			'  * 	 	     
  K??L$. !   		  	  '	 		
..  	      	 	0 0< 	 
	   	 . 2 '	 	    
	   		 	  	. =	   	  
 	 		'	   	  	   		  
 ,.
7 , 	'  	 ?0 	 . 7   	0
/      		    		 	 	  '	
		. 7 	%  	 	   % 	   	
	 	0		  	 ?    	 	0		  	  ? 
  	 0		 (.        ,	 0%
	     	   E
 	   K?L$4
#@
     
 U M
  N   ):

 *U$








  		.   	%		     %  		
	;	 	  	 		 	 .   	 , 	' 
  	   	%		. 7   		    	
	    , 		 (   	 	  
. 7   	   ,  ,   		4 0
 >$ 	 0  >#$.
7   	 /   <	  	% 	
  ?. (   , 	     	 	  

	   	  
 
  	%. 7   

	  
    	  	   , , 	
   KDL.   (	/    	 .   	
/ ,    ,	  	 ,   	  ,
	 	   	. 7   	   
+  K>>L  	     	 	 	  	
      	 	 , 	  /   ,  
   
 
.
 #.@ ,  	 	  

	 	   
 
  		
   		 	 	  '	 		.  #.@ ,  
  	  '	 		  	 0 		 	
 	.       	     	  '	 	0
	        	 	   0 	 0
		. =	   	    #     	 0
	   	  	. 	      	  '	
		  0  >#$ 		    	  0
 >$ 		. 	 		 	     /	  
#A
minimal energy E_0 (1of4)







number of horizontal bits bundled
minimal delay t_inf (1of2)
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